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RESUMEN
La mayoría de las masas rocosas que se desprenden se fragmentan en los primeros 
impactos contra el terreno. El riesgo asociado a los desprendimientos debe calcularse, 
por lo tanto, teniendo en cuenta este proceso de fragmentación. Para incorporar la 
fragmentación en la simulación de trayectorias es necesario prever el número y el 
volumen de los fragmentos rocosos resultantes en cada desprendimiento. Se presenta aquí 
un método para estimar estas dos variables. Se parte de la hipótesis que la distribución 
del volumen de los bloques acumulados en el canchal puede ser utilizada para generar 
aleatoriamente conjuntos de bloques, cada uno de ellos simulando el conjunto de bloques 
resultantes de un desprendimiento. Esta aproximación se ha aplicado a un canchal del 
Solà d’Andorra, Andorra la Vella (Principado de Andorra). La validez del método se ha 
contrastado comparado los resultados obtenidos con lo observado en desprendimientos 
recientes, inventariados por un plan de vigilancia de la zona. 
1. INTRODUCCIÓN 
Los desprendimientos son uno de los riesgos geológicos más frecuentes en laderas rocosas 
de gran pendiente, particularmente en zonas de montaña. Se trata de fenómenos rápidos y 
difíciles de predecir en el tiempo. Dado el desarrollo turístico de estas zonas, existe una 
necesidad creciente de evaluación del riesgo de estos fenómenos y que ésta se realice de la 
forma más realista posible.  
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2En los últimos años, la evaluación del riesgo de desprendimientos se ha abordado 
cuantitativamente (Hungr et al., 1999; Corominas et al., 2005a; Agliardi et al, 2009; Li et al., 
2009). El movimiento de bloques desprendidos ha sido estudiado extensamente y existen en la 
actualidad varios programas de simulación en 3D para modelizar la trayectoria de los bloques 
(Guzzetti et al., 2003; Agliardi and Crosta, 2003; Dorren et al., 2006, Scioldo, 2006; Bourrier 
et al., 2009, Agliardi et al. 2009). Una vez definidos los puntos de origen potenciales de 
desprendimientos, estos programas permiten calcular la energía cinética y el alcance de los 
bloques y, a partir de aquí, realizar una zonación del área expuesta en función de los daños 
potenciales.
El análisis de trayectorias es sólo una de las facetas de la evaluación del riesgo de 
desprendimientos, existen, sin embargo, otros aspectos que apenas han sido abordados. 
Uno de dichos aspectos es la fragmentación de la masa desprendida. En efecto, se ha 
observado que la mayoría de las masas rocosas que se desprenden se rompen al impactar 
con el suelo y liberan varios bloques que toman trayectorias y energías diferentes e 
independientes. La fragmentación es uno de los aspectos menos estudiados de este tipo de 
movimiento de ladera y, aunque se observa en muchos casos, no suele tenerse en cuenta 
para el diseño de barreras de protección (Agliardi and Costa, 2003; Giacomini et al., 
2009). Realmente, no es sencillo predecir el número y tamaño de los fragmentos a partir 
de un volumen inicial de roca. De hecho, actualmente en la simulación de trayectorias 
suele suponerse la caída de bloques individuales de ciertos tamaños que no se fragmentan. 
Lo anterior es poco realista y constituye una de las limitaciones más importantes de la 
simulación de desprendimientos.  
La importancia de la fragmentación en la evaluación del riesgo reside, entre otros 
motivos, en la posibilidad de que los fragmentos sigan trayectorias muy diferentes a los 
bloques intactos (los utilizados para diseñar las barreras) con el peligro consecuente que 
sobrepasen la barrera de protección (Giacomini et al., 2009). Por otro lado, si la 
fragmentación no es tenida en cuenta no es posible calcular la probabilidad de que dos o 
más bloques, con energía mayor a determinado umbral, puedan llegar simultáneamente o 
casi simultáneamente a la zona expuesta al riesgo, o a una barrera de protección. Las 
barreras de protección raramente están diseñadas para recibir el impacto casi simultáneo 
de varios bloques de gran energía. Se plantea entonces un problema de valoración del 
riesgo residual (el riesgo que permanece después de la implantación de medidas de 
mitigación). En consecuencia, una estimación más realista del riesgo requiere incorporar 
el proceso de fragmentación de las masas desprendidas. Son muy pocas las aportaciones 
que se pueden encontrar en este campo (Nocilla et al., 2009; Wang and Tonon, 2011; 
Corominas et al., 2012). Apenas existen datos sobre este proceso complejo y es difícil de 
modelizar físicamente.   
Para introducir la fragmentación en el análisis del riesgo de desprendimientos, y en 
particular en el análisis de trayectorias, es necesario determinar cuál es el número y el 
volumen de los fragmentos rocosos. En esta comunicación se presenta una aproximación 
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3metodológica para estimar estas dos variables, aproximación que está basada en 
observaciones geomorfológicas, concretamente en la distribución del volumen de los 
bloques que se encuentran al pie del escarpe rocoso, y en la simulación probabilística. El 
método se ha aplicado a un canchal del Solà d’Andorra, Andorra la Vella (Principado de 
Andorra) y los resultados obtenidos se han comparado con los volúmenes de bloques de 
desprendimientos recientes inventariados, y que ha sido facilitados por el Plan de 
Vigilancia de la zona establecido por el Gobierno de Andorra. 
Figura 1. Contexto de la zona de estudio. a) Situación del Solà d’Andorra. En la fotografía pueden 
apreciarse la gran pendiente del área fuente y los canchales situados al pie de la ladera rocosa El círculo 
negro de la foto indica la situación de la imagen 1b. b) Vista del desprendimiento de abril de 2008. Varios 
bloques fueron detenidos por la barrera dinámica y se observan en la pista que hay ladera arriba; otros 
bloques de grandes dimensiones rebasaron la barrera y uno de ellos impactó contra un edificio.
2. ZONA DE ESTUDIO 
2.1. Contexto geológico y geomorfológico 
El Solà d’Andorra es una ladera rocosa que se extiende a lo largo de más de dos kilómetros en 
la margen derecha del valle del Gran Valira (Andorra la Vella, Principado de Andorra) 
(Figura 1). La máxima altitud se alcanza en el pico de Carroi (2332 m), mientras que el fondo 
de valle se encuentra en torno a los 980 m. Las pendientes son altas, localmente mayores a 
60º, en la parte superior de la ladera donde aflora el sustrato rocoso. El sustrato está formado 
por un macizo granodiorítico, en el que se encuentran cinco familias de fracturas (Copons, 
2004). Las cicatrices frescas de desprendimientos y las grietas abiertas son abundantes en el 
Solà d’Andorra, lo que evidencia la intensa actividad de caída de bloques. El área fuente está 
incidida por varios canales, que conducen la mayoría de bloques caídos hacia la parte baja de 
la ladera, donde se acumulan formando canchales.  
SOLÀ D’ANDORRA
Andorra la Vella
Santa Coloma
a) b) 
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42.2. Antecedentes sobre la evaluación del riesgo de desprendimientos en el Solà 
d’Andorra
El problema de los desprendimientos es recurrente en el Solà d’Andorra y el riesgo asociado 
es manifiesto. Durante los últimos 50 años se han observado una treintena de caídas de 
bloques en la zona, con volúmenes generalmente inferiores a 100 m3. El volumen individual 
de los bloques varía típicamente entre los 0.5 y los 25 m3. La mayoría de estos 
desprendimientos alcanzaron la parte baja de los canchales y se aproximaron a las 
edificaciones existentes. En diciembre de 1983 y en enero de 1994, varios bloques 
desprendidos impactaron contra edificios recientemente construidos. El caso más peligroso 
fue el ocurrido el 21 de enero de 1997 en el canal de la Alzina, en el que un bloque de 25 m3
impactó contra un edificio de viviendas causando un herido grave. Más recientemente, el 20 
de abril del 2008 sucedió un desprendimiento de unos 150 m3 en el canal del Forat Negre, 
colindante con el anterior. Varios bloques impactaron en la barrera dinámica situada en la 
parte baja del canchal, justo sobre la zona urbana (Figura 1b), tumbando la barrera y 
permitiendo el paso de algunos bloques de grandes dimensiones que alcanzaron la zona 
urbana. Uno de ellos, de 32 m3, llegó a colisionar con un taller originando cuantiosos daños 
materiales. 
En el Solà d’Andorra se han ido realizando diversos estudios técnicos y científicos sobre el 
riesgo de desprendimientos (Euroconsult y Eurogeotècnica, 1994; Copons, 2004; Copons et 
al., 2005; Copons y Vilaplana, 2008; entre otros).  En varios de estos trabajos se incluye la 
simulación de trayectorias para varias clases de volúmenes de bloques (con un máximo de 10 
m3). El volumen de los desprendimientos se derivó de la distribución corregida del volumen 
de los bloques medido en parcelas del canchal y del área fuente (Copons, 2004; Copons et al., 
2005).
Corominas et al. (2005) realizaron por primera vez una evaluación cuantitativa del riesgo de 
desprendimientos del Solà d’Andorra, teniendo en cuenta los diferentes factores que 
intervienen en el mismo, calculando probabilísticamente la peligrosidad e incluyendo 
específicamente la vulnerabilidad y las posibles pérdidas de edificios y de personas. El 
cálculo detallado de la vulnerabilidad de edificios se ha analizado recientemente (Mavrouli y 
Corominas, 2010a y 2010b). En otros trabajos recientes se han abordado con detalle otros 
aspectos de los desprendimientos como su frecuencia temporal (Moya et al., 2010; Corominas 
y Moya, 2010) y la distribución de volúmenes de rotura (Santana et al., 2012).
En varios de los trabajos antes mencionados, la simulación de trayectorias y el cálculo de la 
distribución de energías cinéticas se han realizado suponiendo el desprendimiento de bloques 
individuales, que no se fragmentan durante su recorrido ladera abajo. La limitación de esta 
aproximación se hizo evidente a raíz del desprendimiento de abril de 2008 en el Forat Negre, 
mencionado antes. El inventario del Solà d’Andorra muestra que todos los 
desprendimientos recientes se han fragmentado y han producido un número variable de 
bloques que se han acumulado en el canchal (Copons et al., 2005). Por lo tanto, en el Solà 
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5d’Andorra la fragmentación es la norma, no una excepción. Con el fin de simular los 
desprendimientos de una forma más realista se hace evidente la necesidad de incluir este 
proceso en la simulación de trayectorias.  
3. BASES DEL MÉTODO 
Uno de los aspectos a considerar en el proceso de fragmentación es el número y el 
volumen de los fragmentos resultantes. Corominas et al. (2012) han realizado recientemente 
una aproximación simplificada a la distribución del volumen de los fragmentos dado un 
volumen inicial de desprendimiento. La aproximación consiste en el cálculo de dicha 
distribución con una ley potencial en la que el exponente se supone igual al de la distribución 
del volumen inicial de los desprendimientos obtenido en la misma zona de estudio.  
En esta comunicación se propone un método complementario para obtener el número y el 
volumen de los bloques que resultan de la fragmentación. La base del método parte de la 
consideración del proceso de formación de los canchales: 1) los canchales se forman 
primariamente por la acumulación repetida de desprendimientos al pie de los escarpes 
rocosos durante un largo periodo de tiempo (centenares a miles de años); 2) si no ha 
actuado ningún proceso que produzca la reducción del tamaño de los bloques (por 
ejemplo, gelifracción) o su removilización del canchal, los bloques que se encuentran en 
la superficie de un canchal son los resultantes directamente de los desprendimientos y de 
la fragmentación de los mismos. En el Solà d’Andorra no se han observado indicios de 
gelifracción de los bloques rocosos que forman los canchales y la única removilización de 
bloques que ocurre es la debida a desprendimientos posteriores o a deslizamientos 
superficiales que tienen lugar en la propia zona de acumulación. A partir de dichas 
observaciones puede inferirse que la distribución estadística del volumen de los bloques 
observada en el canchal es la que resulta de la fragmentación de los desprendimientos. Lo 
anterior sugiere que dicha distribución puede utilizarse para obtener el volumen de los 
fragmentos de desprendimientos. Las hipótesis fundamentales que se han empleado en 
este trabajo son: a) el volumen de los bloques que resultan de la fragmentación de masas 
desprendidas de una misma área fuente siguen una distribución de probabilidad 
determinada; y b) la misma distribución de probabilidad es seguida por el volumen de los 
bloques que se encuentran en el canchal. 
Desde el punto de vista estadístico, la analogía sería que dada una población del volumen 
de fragmentos, común para todos los desprendimientos ocurridos en una misma zona,  
cada desprendimiento constituiría una realización aleatoria, una muestra de la población. 
Bajo esta premisa tiene sentido llevar a cabo el proceso inverso, que de forma ideal sería 
tomar aleatoriamente bloques del canchal hasta sumar el volumen inicial del 
desprendimiento. Este proceso es sencillo de simular una vez que es conocida la función 
de distribución de probabilidad del volumen de los bloques acumulados en el canchal. El 
procedimiento consiste en utilizar la inversa de dicha función de distribución, una vez 
ajustada, para generar aleatoriamente volúmenes de fragmentos. Realizando una serie de 
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6simulaciones consecutivas se obtiene un conjunto de bloques, que simula el conjunto de 
bloques resultantes de un desprendimiento. En cada simulación, el volumen de los bloques 
simulados se va sumando sucesivamente hasta alcanzar el volumen de la masa rocosa 
desprendida (el volumen del desprendimiento). El número de los bloques simulados y 
sumados corresponde al número de bloques resultantes de la fragmentación. 
Esta aproximación se ha aplicado al canchal del Solà d’Andorra. Los detalles del 
procedimiento seguido y los resultados obtenidos se indican a continuación. 
4. UN EJEMPLO: APLICACIÓN AL SOLÀ D’ANDORRA 
La información de partida son los volúmenes de los bloques medidos en varias estaciones 
del canchal del Solà d’Andorra, datos que se hallan recopilados en Copons (2004).  
Concretamente, se han utilizado el volumen correspondiente a 2254 bloques medidos en 
ocho parcelas y en tres estaciones lineales (parcelas S2 a S9 y estaciones L1 a L3; Figura 
2a).
Figura 2. Distribución del volumen de bloques. a) Localización de las estaciones de medida del tamaño de 
los bloques en el canchal del Solà d’Andorra. Las estaciones de tipo parcela son las que contienen el prefijo 
S (S1, S2,…), las estaciones de tipo lineal son las que muestran el prefijo L (L1, L2,…) (tomada de 
Copons, 2004). b) Distribución del volumen de bloques medidos en cada una de las estaciones y en el 
conjunto de ellas. La línea de círculos marca la línea de regresión ajustada a esta última curva. 
Con estos datos se ha hallado la distribución del volumen de los bloques medidos en cada 
una de las estaciones. Como puede observarse en la Figura 2b, la distribución del volumen 
de bloques muestra algunas diferencias entre las estaciones. A pesar de estas diferencias, 
se observa que todas las curvas tienen un trazado rectilíneo a partir de un volumen de 0,1 
a 0,5 m3, dependiendo de la curva. Dado que la escala de los ejes es logarítmica, lo 
anterior significa que la distribución del volumen de los bloques se ajusta bien a un patrón 
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dispuestas en torno a una distribución central que sería representativa de todo el conjunto 
de observaciones. Por este motivo se ha calculado otra distribución utilizando todos los 
bloques medidos es las estaciones (línea gruesa de la Figura 2b) y a esta curva se le ha 
ajustado por regresión la función potencial siguiente: 
�� � 0,0647	����,���		����		�� � 0,3	��   (1)
Dado que la distribución Fb está expresada como una frecuencia relativa acumulada, ésta 
varía en un rango entre 0 y 1 y es asimilable a una probabilidad (Pb). Por lo tanto, la 
función de distribución de probabilidad del volumen de los bloques es: 
�� � 0,0647		����,0��	����		�� � 0,3	�3 (2)
Si, como se ha indicado anteriormente, suponemos que el volumen de los bloques en el 
canchal (Vb) y el de los bloques que resultan de la fragmentación (Vf) siguen la misma 
distribución (Pf = Pb), el volumen de los fragmentos puede obtenerse invirtiendo la 
Ecuación 2: 
	�� � �0,0647 ��⁄ ��� �,���⁄ 	 (3)
La simulación de Vf se realiza dando valores a Pf generando números aleatorios de una 
distribución uniforme con rango entre 0 y 1.  
Como se ha mencionado más arriba, dado un volumen del desprendimiento, la simulación 
de nuevos fragmentos se ha repetido hasta que el volumen acumulado iguala al del 
desprendimiento, con un cierto exceso o defecto. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de 
simulación para un desprendimiento con un volumen de 40 m3. En este ejemplo, con el 
bloque simulado número 73 se completa dicho volumen; dicho número se hace 
corresponder al número de bloques resultantes de la fragmentación. En definitiva, se ha 
conseguido obtener un conjunto de bloques que estocásticamente puede producirse por la 
fragmentación de dicho desprendimiento y que puede utilizarse para la simulación de 
trayectorias.
Número
de bloque 
simulado 
Pf Volumen del bloque (m3)
Volumen
acumulado (m3)
1 0,085 0,77 0,77 
2 0,521 0,13 0,90 
3 0,235 0,28 1,18 
4 0,824 0,08 1,26 
    
71 0,177 0,37 38,06 
72 0,453 0,15 38,21 
73 0,032 2,02 40,23 
Tabla 1. Ejemplo de simulación de volúmenes de bloques resultantes de la fragmentación de un 
desprendimiento de 40 m3.
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85. DISCUSIÓN
El método que se propone está basado en la hipótesis que la distribución del volumen de 
los bloques presentes en el canchal es la misma que la de los bloques que resultan de la 
fragmentación de los desprendimientos. Dicha hipótesis está apoyada por las 
observaciones geomorfológicas sobre la formación de canchales y por la ausencia de 
procesos que, como la gelifracción, reduzcan el tamaño de los bloques tras haber sido 
depositados por los desprendimientos en el canchal, como sucede en el caso del Solà 
d’Andorra. Sin embargo, es necesario verificar la validez de esta hipótesis de trabajo con 
datos adicionales. Ello es posible si se dispone de información suficientemente completa 
sobre desprendimientos ocurridos recientemente.  Entre los años 2000 y 2008, en el Solà 
d’Andorra ocurrieron once desprendimientos destacables que fueron inventariados con 
detalle en el marco del plan de vigilancia de las laderas rocosas del Gobierno de Andorra. 
La tipología de los datos y el método de recolección se hayan representados en el trabajo 
de Copons (2004). Se determinaron el volumen del desprendimiento, mediante la 
cubicación de la cicatriz de rotura, y el volumen de los bloques desprendidos y 
acumulados al pie de la ladera, descartando aquellos fragmentos rocosos de diámetro 
inferior a 20cm. Los volúmenes desprendidos varían generalmente entre los 4 y los 30 m3,
alcanzando el mayor los 150 m3. Cabe destacar que, en todos los casos, la masa 
desprendida se fragmentó en bloques de diverso tamaño, con un máximo de 11 m3.
Figura 3. Distribución del volumen de bloques del conjunto de las estaciones del canchal y de los 
desprendimientos recientes inventariados: a) todos los bloques medidos; b) sólo los de volumen igual o 
mayor a 0,3m3; la recta corresponde a una distribución potencial que se ajusta a las dos curvas observadas. 
Aunque el número de desprendimientos con un inventario suficientemente completo es 
todavía pequeño, el número total de bloques resultantes de la fragmentación es lo bastante 
grande (167 bloques) como para permitir la comparación. Se ha elaborado la curva de 
volumen – frecuencia relativa acumulada de este conjunto de bloques y se ha comparado 
con la obtenida con el conjunto de estaciones del canchal del Solà d’Andorra, la utilizada 
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9para la simulación (Figura 3). La comparación muestra que la única diferencia entre las 
dos distribuciones es la menor proporción de bloques pequeños en los casos inventariados 
(Figura 3a). Por ejemplo, en la distribución correspondiente a las estaciones el porcentaje 
de bloques menores a 1 m3 es del 93% mientras que en la correspondiente a los casos 
inventariados es del 25%. Si se consideran únicamente los bloques de volumen mayor a 
0,3 m3 (Figura 3b), tanto los bloques acumulados en el canchal como los correspondientes 
al inventario de casos recientes, el ajuste de ambas curvas es muy bueno, indicando que 
ambas curvas siguen una misma distribución de probabilidad, como se había supuesto. 
Dicha distribución corresponde a una ley potencial con exponente próximo a la unidad y 
un parámetro de escala en torno a 0,3 (Figura 3b).  
Una consideración final parte del hecho que, analizando canchales de varias regiones 
montañosas, en algunos casos puede observarse un aumento del tamaño de los bloques 
canchal abajo. Este fenómeno es muy claro en algunos sitios pero no es tan manifiesto en 
otros, como en el Solà d’Andorra. La segregación de bloques en función de su tamaño es la 
consecuencia natural del mayor alcance cuanto mayor es el peso de un bloque. La 
fragmentación del desprendimiento parece dificultar esta segregación, aunque sin eliminarla. 
Cierta segregación se ha observado en algunos desprendimientos recientes inventariados en el 
Solà d’Andorra, en los que la masa desprendida se ha fragmentado. En cualquier caso, la 
posible segregación de bloques tiene implicaciones en la aplicación del método propuesto en 
esta comunicación. Es necesario evitar un sesgo en el muestreo, en el que los bloques más 
grandes estén sub-representados. En canchales donde la segregación de bloques es observable, 
las estaciones de muestreo tienen que distribuirse a diferentes alturas en la zona de 
acumulación de bloques (muestreo de tipo estratificado), o bien incluir toda ella como en las 
estaciones lineales, y la segregación de bloques ha de ser corregida.
Figura 4. Distribución del volumen de bloques del conjunto de las estaciones del canchal (línea gruesa) y 
de muestras a las que se han quitado o añadido uno o dos bloques grandes. La línea de círculos muestra la 
regresión realizada con la muestra original.
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Cabe decir que un muestreo que incluya un gran número de muestras, como el utilizado en 
este trabajo (con más de 2000 bloques), proporciona una distribución poco sensible a la falta 
de algunos bloques muy grandes. A modo de ejemplo de esto último, al conjunto original de 
bloques medido en el canchal del Solà d’Andorra, por un lado, se han quitado los dos bloques 
de mayor volumen (de 44 y 46 m3) y, por otro lado, se han añadido otros dos (de 60 y 70 m3)
(Figura 4). Obviamente, sólo el extremo de la distribución varía entre los diversos casos y 
la regresión ajustada no cambia prácticamente entre ellos porque la parte central de las 
curvas es la que controla esencialmente el ajuste. De hecho, la curva que contiene dos 
bloques añadidos es más cercana a la regresión ajustada al conjunto de datos original, 
sugiriendo que pueden faltar algunos bloques grandes en la muestra. En la simulación del 
volumen de bloques se ha utilizado la distribución obtenida por regresión, lo que permite 
minimizar la ausencia de unos pocos bloques grandes en la muestra.  
6. CONCLUSIONES 
En la simulación de la trayectoria de desprendimientos es necesario incluir el proceso de 
fragmentación. Algunas de las variables a determinar en este proceso son el número y el 
volumen de los fragmentos grandes (de tamaño bloque).  
Dado un volumen de desprendimiento, esas dos variables pueden estimarse a partir de la 
distribución del volumen de los bloques que se encuentran en la zona de deposición (canchal). 
Una vez determinada dicha distribución, el procedimiento consiste en la simulación de 
volúmenes utilizando la función inversa a la distribución de probabilidad. 
La hipótesis básica supone que el volumen de los bloques que hay en el canchal, depositados 
por desprendimientos pasados, y el de los que resultan de la fragmentación siguen la misma 
distribución, siempre y cuando no haya actuado algún proceso que reduzca el tamaño de los 
bloques tras su deposición. La validez de la hipótesis se ha comprobado en el Solà d’Andorra 
comparando la distribución del volumen de bloques obtenida en el canchal con la de bloques 
resultantes de la fragmentación de desprendimientos inventariados. 
Se concluye, en definitiva, que el método propuesto puede ser aplicado a zonas en las que 
los bloques no han sufrido una reducción de tamaño (por ejemplo, por gelifracción) con 
posterioridad a su deposición por desprendimiento. 
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